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Ｃ / Ｎ 比对好氧堆肥中 ＮＨ３ 挥发损失和

含氮有机物转化的影响
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(１.甘肃农业大学资源与环境学院 / 甘肃省干旱生境作物学重点实验室ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ
２.甘肃省畜禽废弃物资源化利用工程研究中心ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:利用牛粪和不同比例玉米秸秆的混合ꎬ设置 ５ 个不同 Ｃ / Ｎ 比处理(Ｔ１＝ １５、Ｔ２＝ ２０、Ｔ３＝ ２５、Ｔ４＝ ３０、Ｔ５＝
３５)ꎬ研究其对条垛式好氧堆肥过程中的 ＮＨ３挥发损失和含氮有机物转化的影响ꎮ 结果表明:在肥堆前 ２４ ｄ 有１１.１％
~２３.１％ 的总氮损失ꎬ堆体 Ｃ / Ｎ 比越低ꎬ总氮损失率越高ꎮ 堆肥结束时ꎬＴ１~ Ｔ５ 处理的总氮损失率为 １０.１％~２４.１％ꎬ
其中由 ＮＨ３挥发造成的氮损失占总氮损失的 ３０.９％~４０.５％ꎮ 堆肥过程的 ＮＨ３挥发主要发生在升温期和高温期ꎬ此
期的 ＮＨ３挥发量占总挥发量的 ９５％以上ꎬ是总氮损失的主要途径ꎮ 堆肥前 ６ ｄ 各处理堆体铵态氮积累并达到最高

值ꎬ导致 ｐＨ 值迅速升高ꎬ是造成堆肥 ＮＨ３挥发的直接原因ꎮ 堆体 Ｃ / Ｎ 比越低ꎬｐＨ 值越高ꎬＮＨ３挥发量越大ꎬ由此造

成的氮损失占总氮损失的比例越大ꎮ 堆肥材料总氮的 ９０％以上为有机氮ꎬ其降解主要发生在堆肥前 ２４ ｄꎬ堆体初始

Ｃ / Ｎ 比越低ꎬ有机氮矿化越快ꎮ 不同有机氮组分的降解速率不同ꎬ以氨基酸态氮和酰胺态氮的降解为主ꎮ 当堆体初

始 Ｃ / Ｎ 比低于 ２５ 时ꎬ堆肥材料中氨基酸态氮和酰胺态氮等有机态氮快速降解产生大量的铵态氮ꎬ由此导致堆体 ｐＨ
值的迅速升高ꎬ是导致堆肥过程中大量 ＮＨ３挥发和氮素损失的主要原因ꎮ
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　 　 随着农业产业结构的不断调整ꎬ我国畜牧业和

种植业在规模和质量上都得到快速发展ꎬ总产值逐

年增加ꎬ但畜禽排泄物和农作物秸秆等农业废弃物

随之增加[１]ꎮ 我国畜禽养殖粪污产生量为每年

３.８３４×１０９ ｔꎬ而利用率却不到 ６０％[２]ꎮ 农作物每年

秸秆资源量达到 １.０４×１０９ ｔꎬ可收集量达到 ９.０×１０８

ｔꎬ未充分利用的有 ２×１０８ ｔ 左右[３]ꎮ 我国农业废弃

物的利用率较低ꎬ 不仅造成了巨大的资源浪费ꎬ且
由于乱堆乱放及随意焚烧也会严重破坏生态环境ꎮ

好氧堆肥因其可就地处理、成本低、无害化程

度高以及生物风险小等优点成为应用最广的农业

废弃物资源化利用途径[４]ꎮ 但是堆肥过程中因为

Ｃ / Ｎ 比等工艺参数的不合理调配会导致 ＮＨ３大量

挥发ꎬ不仅会造成严重的二次污染ꎬ也会引起氮素

的大量损失ꎮ 有研究表明ꎬＮＨ３挥发导致的氮素损

失可达总氮损失的 ３２.３％~５０.０％[５－７]ꎮ
目前ꎬ关于 ＮＨ３挥发的产生机制以及阻控研究

主要集中在引入外援添加剂进行原位控制方

面[８－１０]ꎮ 对好氧堆肥过程中氮素转化的研究则多集

中在探究无机氮组分的变化规律[１１－１３]ꎬ鲜有学者系

统性研究各形态氮素间的转化ꎬ特别是对好氧堆肥

过程中有机氮及其组分含量的变化规律与 ＮＨ３挥发

之间关系的研究ꎬ且以不同 Ｃ / Ｎ 比为处理的堆肥试

验多集中在堆肥腐熟进程的研究[１４－１７]ꎬ同时已有的

试验多在静态通风堆肥系统或发酵仓堆肥系统中

进行ꎮ 鉴于此ꎬ本试验采用有机肥生产中最普遍应

用的条垛式堆肥ꎬ以牛粪和玉米秸秆为原材料ꎬ设
置 ５ 个不同 Ｃ / Ｎ 比处理ꎬ研究好氧堆肥过程中总

氮、ＮＨ３挥发、铵态氮、ｐＨ、有机氮及其组分含量的变

化规律ꎬ旨在探明不同 Ｃ / Ｎ 比好氧堆肥过程中的

ＮＨ３挥发损失及其与含氮有机物转化之间的关系ꎬ
以期为减少堆肥过程中产生的二次污染、优化堆肥

参数提供理论依据和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

堆肥试验设在甘肃省白银市白银区四龙镇鑫

昊有机肥厂ꎬ试验区年平均气温约 ９℃ꎬ７—９ 月平均

气温 ２３℃ꎬ年均降雨量 １８１ ｍｍꎬ全年多风ꎬ属典型

的大陆性气候ꎮ 堆肥采用户外条垛式堆置方式ꎬ于
２０１８ 年 ７ 月 ２５ 日至 ２０１８ 年 ９ 月 １４ 日进行堆肥ꎮ
供试新鲜牛粪采自白银市白银区四龙镇鑫昊奶牛

场ꎬ所需玉米秸秆购自白银市白银区四龙镇昌达养

殖合作社ꎬ使用前用切碎机将秸秆切成 ２ ~ ５ ｃｍ 的

碎料ꎮ 堆肥原料的理化性质见表 １ꎮ
１.２　 试验设计

如表 ２ 所示ꎬ堆肥原料为牛粪＋玉米秸秆ꎬ堆肥

试验共设置 ５ 个 Ｃ / Ｎ 比处理ꎬ分别为 １５、２０、２５、３０、
３５ꎬ记为 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ꎬ每个处理设置 ３ 次重复ꎮ
Ｔ１ 处理添加一定量的尿素ꎬＴ２~Ｔ５ 处理添加不同量

的玉米秸秆调节堆料 Ｃ / Ｎ 比ꎮ 堆体初始含水率 ６５
(±１)％ꎬ混匀后堆成高 １.２ ｍ、宽 １.８ ｍ 条堆ꎮ 堆肥

前 ２８ ｄ 每 ２ ｄ 翻堆一次ꎬ之后视水分状况翻堆ꎮ
表 １　 堆肥原料的理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

项目
Ｉｔｅｍ

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

ｐＨ 总氮
ＴＮ / ％

总碳
ＴＣ / ％

全磷
ＴＰ / ％

全钾
ＴＫ / ％

Ｃ/ Ｎ 比
Ｃ/ Ｎ ｒａｔｉｏ

牛粪
Ｃａｔｔｌｅ ｍａｎｕｒｅ ７７.１０ ７.５ ２.１８ ３９.８３ ０.７６ １.８３ １８.２７

玉米秸秆
Ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ ５.５９ ７.２ ０.６７ ４３.４２ ０.１７ １.１２ ６４.８０

表 ２　 不同 Ｃ / Ｎ 比处理原料配比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｃ / Ｎ 比
Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ

牛粪 / ｋｇ
Ｃａｔｔｌｅ ｍａｎｕｒｅ

玉米秸秆 / ｋｇ
Ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ

Ｔ１ １５ ４５８ ４.７６(尿素 Ｕｒｅａ)
Ｔ２ ２０ ４５８ ５４
Ｔ３ ２５ ４５８ ２４８
Ｔ４ ３０ ４５８ ４９６
Ｔ５ ３５ ４５８ ８２８

１.３　 试验样品采集

１.３.１　 固体样品采集　 本试验堆肥期间每 ３ ｄ 采集

１ 次样品ꎬ采样时间为上午 ９ ∶ ３０ ~ １０ ∶ ３０ꎮ 采样时

将每个堆体按照长度分为 ３ 等分ꎬ按离地面 ４０、７０
ｃｍ 和 １００ ｃｍ 分为上、中、下 ３ 层ꎬ按照 ５ 点采样法
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在每层采集 ３００ ｇ 样品ꎬ将采集的 ３ 层样品充分混

匀并分为 ３ 份:１ 份鲜样用于铵态氮测定ꎻ１ 份自然

风干后粉碎过 １ ｍｍ 筛ꎬ四分法缩份取出装入自封

袋中ꎬ用于测定总氮和 ｐＨ 值ꎻ１ 份粉碎过 ０.１４９ ｍｍ
筛ꎬ四分法缩份取出装入自封袋中ꎬ用于测定有机

氮组分ꎮ 每次采样均在翻堆前进行ꎮ
１.３.２　 气体样品采集 　 堆肥期间 ＮＨ３收集时间为

每天早上 ９ ∶ ００ ~ １１ ∶ ００ꎮ 采用静态箱[１８]ꎬ箱体和

底座材料为不锈钢ꎬ箱体为正方体ꎬ边长为 ５０ ｃｍꎬ
体积为 ０.１２５ Ｌꎮ 底座高为 ２０ ｃｍꎬ边长为 ５０ ｃｍꎬ并
设置深度为 ２ ｃｍ 的水槽ꎮ 采样前将静态箱底座固

定在肥堆上(每个堆体同时放置 ３ 个静态箱)ꎬ把静

态箱放置在底座上ꎬ将静态箱底座凹槽灌水密封ꎬ
防止外界气体进入箱内ꎬ将盛有 ２％硼酸的烧杯置

于静态箱内吸收氨气(吸收 １０ ｍｉｎ)ꎮ 吸收结束后ꎬ
将烧杯用保鲜膜立即封口ꎮ 每天采集 １ 次气体ꎬ每
次采样均为翻堆前采样ꎮ
１.４　 测定指标与方法

１.４.１　 温度　 堆肥期间用 １００℃水银温度计于每天

８ ∶ ００、１４ ∶ ００、２０ ∶ ００ 进行测量ꎬ并取 ３ 次温度的

平均值作为当天堆体的温度ꎮ 每次测温时测温深

度与取样深度保持一致ꎬ同时进行环境温度的测量ꎻ
１.４.２　 ｐＨ 值　 ｐＨ 计法ꎮ 称过 １ ｍｍ 筛的风干样品

５.０ ｇꎬ放入 ２５０ ｍＬ 三角瓶中ꎬ加蒸馏水 ５０ ｍＬꎬ在
１８０ ｒｍｉｎ－１ 的摇床上摇 ２０ ｍｉｎꎬ取出后静置 ３０
ｍｉｎꎬ然后用 ｐＨ 计测定[１９]ꎮ
１.４.３ 　 总氮含量 　 Ｈ２ ＳＯ４ －Ｈ２ Ｏ２ 消煮 －凯氏定氮

法[１９]测定ꎮ
１.４.４　 铵态氮含量 　 ＫＣｌ 浸提－靛酚蓝比色法[２０]

测定ꎮ
１.４.５　 ＮＨ３滴定 　 吸收了氨气的硼酸用 ０.００５ ｍｏｌ
Ｌ－１的硫酸滴定ꎬ滴定终点为:溶液由蓝色变为淡

紫红色ꎮ
(１)ＮＨ３挥发速率计算公式如下:

Ｆ ＝
Ｃ × (Ｖ － Ｖ０) × Ｍ

ａ２
× ６０

ｔ
(１)

式中ꎬＦ为 ＮＨ３ 挥发速率(ｍｇｍ －２ｈ －１)ꎻＣ为标定

过的硫酸浓度(ｍｏｌ Ｌ －１)ꎻＶ 为消耗的硫酸体积

(ｍＬ)ꎻＶ０ 为空白消耗的硫酸体积(ｍＬ)ꎻＭ 为 ＮＨ３

的分子量为 １７.０３(ｇｍｏｌ －１)ꎻａ２ 为采气箱与肥堆接

触面积 ０.５ × ０.５ ＝ ０.２５(ｍ２)ꎻｔ 为吸收时间ꎮ
(２)ＮＨ３ 累计挥发量计算公式如下:

ＤＮＨ３
＝ ∑(２４ＦＢ) １ ＋ ∑(２４ＦＢ) ２

＋ ∑(２４ＦＢ) ３ ＋  ＋ ∑(２４ＦＢ) ｎ (２)

式中ꎬＤ为 ＮＨ３ 累计挥发量(ｇｍ２)ꎻＦ 为 ＮＨ３ 挥发

速率(ｍｇｍ －２ｈ －１)ꎻＢ为ＮＨ３ 挥发面积(ｍ２)ꎻｎ为

ＮＨ３１ 测定天数(ｄ)ꎮ
１.４.６　 有机态氮及其组分含量测定 　 Ｂｒｅｍｎｅｒ酸解

法[２１]ꎮ 堆 肥 过 程 中 总 氮 损 失 率 采 用 质 量 法

计算[２２]:

Ｘ ＝
Ｃ０Ｍ０ － Ｃ１Ｍ１

Ｃ０Ｍ０

× １００％ (３)

式中ꎬＸ为总氮损失率(％)ꎻＣ０ 为初始时总氮质量分

数(ｇｋｇ －１)ꎻＣ１ 为结束时总氮质量分数(ｇｋｇ －１)ꎻ
Ｍ０ 为初始时物料干重(ｋｇ)ꎻＭ１ 为结束时物料干

重(ｋｇ)ꎮ
１.５　 数据处理与分析

利用 ＳＰＳＳ ２５.０ 软件对所测数据统计分析ꎬ用
平均值和标准偏差表示测定结果ꎬ对同一时间、不
同处理的测定结果进行单因素方差分析( ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ) ꎬ并用 Ｄｕｎｃａｎ 法对各测定数据进行多重

比较ꎻ采用 ＷＰＳ ２０１６ 制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同 Ｃ / Ｎ 比对好氧堆肥过程中总氮含量的

影响

　 　 堆肥过程中不同处理总氮含量如图 １ 所示ꎬ可
以看出ꎬ在堆肥前 ２４ ｄꎬ各处理的总氮含量均迅速下

降ꎬＴ１ ~ Ｔ５ 处理的总氮含量分别下降了 ２３. １％、
１７.５％、１５.９％、１４.２％和 １１.１％ꎬＣ / Ｎ 比越低ꎬ下降幅

度越大ꎮ 经过高温期的降解ꎬ堆肥的堆体体积在进

入降温期后迅速减小ꎬ重量急剧下降ꎬ各处理总氮

含量因浓缩效应而增加ꎮ 堆肥结束时(５１ｄ)ꎬ与初

始状态相比ꎬ除 Ｔ１ 处理总氮含量略有降低外ꎬＴ２ ~
Ｔ５ 处理的总氮含量分别增加了 ４.７％、８.９％、８.８％
和 １５.０％ꎬ其中 Ｔ３ 处理总氮含量为 １６.３８ ｇｋｇ－１ꎬ
且显著高于其他处理(Ｐ<０.０５)ꎮ

各处理在堆肥过程中的总氮损失率如图 ２ 所

示ꎮ 由图 ２ 可看出ꎬＴ１ 处理总氮损失率最高ꎬ为
２４.１％ꎬＴ５ 处理最低ꎬ仅为 １０.１％ꎬ这是由于 Ｔ１ 处理

Ｃ / Ｎ 比最低ꎬ氮素含量丰富ꎬ在堆肥升温和高温阶

段ꎬ高温和高 ｐＨ 条件下铵态氮大量转化为 ＮＨ３并

挥发ꎬ造成了大量的氮素损失ꎮ Ｃ / Ｎ 比越低ꎬ总氮

损失率越高ꎬ堆体 Ｃ / Ｎ 比为 ２５ ~ ３５ 时ꎬ总氮损失率

显著低于 Ｃ / Ｎ 比为 １５~２０ 的处理ꎮ 由此可见ꎬ为减

少堆肥过程中氮素的损失ꎬ堆肥的初始 Ｃ / Ｎ 比不能

低于 ２５ꎮ
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图 １　 堆肥过程中总氮含量变化

Ｆｉｇ.１　 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

图 ２　 不同处理总氮损失率

Ｆｉｇ.２　 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２　 不同 Ｃ / Ｎ 比对好氧堆肥过程中 ＮＨ３挥发的

影响
　 　 从图 ３ 中可以看出ꎬＮＨ３挥发主要发生在升温

期和高温期ꎬ此时期内 ＮＨ３ 挥发量占总挥发量的

９５％以上ꎮ 本试验条件下的 ＮＨ３挥发峰值出现在堆

肥第 ９ 天ꎬＴ１ ~ Ｔ５ 处理的峰值分别为 １９. ８、１１. ２、
８.０、７.７ ｍｇｈ－１ｍ－２和 ２.５ ｍｇｈ－１ｍ－２ꎬＴ１ 处理

为 Ｔ３ 处理的 ２.５ 倍ꎬ为 Ｔ５ 处理的 ８ 倍ꎮ 当堆肥进

行到 ３３ ｄ 时ꎬ各处理 ＮＨ３挥发速率均在 ０.５ ｍｇｈ－１

ｍ－２以下ꎮ 至堆肥结束时ꎬＴ１ ~ Ｔ５ 处理 ＮＨ３累计

挥发量分别为 １４１.５、９７.２、７１.７、７１.６ ｇ 和 ５４.８ ｇꎬ说明

图 ３　 堆肥过程中 ＮＨ３挥发速率变化

Ｆｉｇ.３　 ＮＨ３ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

堆体初始 Ｃ / Ｎ 比越低ꎬＮＨ３ 挥发速率越高ꎬ持续挥

发时间越长ꎬＮＨ３累积挥发量越大ꎮ
ＮＨ３挥发是堆肥过程总氮损失的主要途径ꎬ表 ３

结果可以看出ꎬＴ１~Ｔ５ 处理由 ＮＨ３挥发造成的氮损

失占总氮损失比例依次为 ４０. ５％、３９. ５％、３８. ６％、
３４.１％和 ３０. ９％ꎮ 说明堆体初始 Ｃ / Ｎ 比越低ꎬ由
ＮＨ３挥发造成的氮损失占总氮损失比例越高ꎮ

２.３　 不同 Ｃ / Ｎ 比对好氧堆肥过程中铵态氮含量的

影响

　 　 如图 ４ 所示ꎬＴ１ 处理在堆肥开始时铵态氮达到

最大值ꎬ为 １.５６ ｇｋｇ－１ꎬ而 Ｔ２~ Ｔ５ 处理在堆肥第 ６
天达到最大值ꎬ处理之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ分别

为 １.２６、１.２０、１.１０ ｇｋｇ－１和 ０.８２ ｇｋｇ－１ꎬ之后随着

ＮＨ３挥发的进行铵态氮含量随之降低ꎬ降低的程度
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随 Ｃ / Ｎ 比的增大而降低ꎬ堆肥结束时(５１ ｄ)ꎬＴ１ ~
Ｔ５ 处理铵态氮含量分别为 ０.４２、０.３６、０.３７、０.３６ ｇ
ｋｇ－１和 ０.３４ ｇｋｇ－１ꎬ损失率分别为 ７２.９％、６１.２％、
５４.８％、５１.８％和 ４３.３％ꎬ堆体初始 Ｃ / Ｎ 比越低ꎬ铵态

氮损失率越大ꎮ
２.４　 好氧堆肥过程中堆体 ｐＨ 值和温度的变化

由图 ５ 可知ꎬ随堆肥的进行 ｐＨ 值迅速升高ꎬ这
主要是因为铵态氮的积累所致ꎮ 至堆肥第 ３ 天时低

Ｃ / Ｎ 比的 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理 ｐＨ 高达 ８.５ 和 ８.０ꎬ远高于

Ｔ３~Ｔ５ 处理的 ７.５ ~ ７.８ꎬ各处理间 ｐＨ 值出现差异ꎬ
堆肥进入第 ６ 天时低 Ｃ / Ｎ 比处理和高 Ｃ / Ｎ 比处理

间差异达最大ꎬ而堆肥进入第 １２ 天时处理间差异不

断减小ꎮ 堆肥进入降温腐熟期后ꎬ铵态氮和氨气被

转化为硝态氮ꎬ各处理 ｐＨ 值开始下降ꎮ 堆肥结束

时(５１ ｄ)ꎬ５ 个处理分别降为 ８.５９、８.５８、８.５５、８.５１
和 ８.５３ꎬ各处理间无显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 低 Ｃ / Ｎ
比处理过高的 ｐＨ 值是导致堆肥 ＮＨ３ 大量挥发的主

要因素ꎮ
不同 Ｃ / Ｎ 比堆体温度变化如图 ６ 所示ꎮ 在堆

肥初期ꎬ易分解的有机物质迅速分解ꎬ微生物活动

释放出大量的热ꎬ使堆体温度迅速上升ꎮ Ｔ１ 处理于

第 ６ 天进入高温期(５５℃)ꎬＴ２ 处理于第 ３ 天进入高

温期ꎬＴ３~Ｔ５ 处理均在堆肥第 ２ 天进入高温期ꎬ堆
料含氮量越高ꎬ进入高温期所需要的时间越长ꎮ ５
个处理高温期达到的最高温度依次为 ５８. ８℃、
５９.３℃、６１.８℃、６３.０℃和 ６５.３℃ꎬ高温期持续时间依

次为 ２０、２１、２４、２７ ｄ 和 ３１ ｄꎬ在堆肥过程中低 Ｃ / Ｎ
比的 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理高温期持续时间和所达到的最

表 ３　 ＮＨ３ 累计挥发与损失

Ｔａｂｌｅ ３　 ＮＨ３ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＮＨ３挥发氮损失占总氮损失比例 / ％
ＮＨ３ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓ ａｓ ａ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓ

ＮＨ３累计挥发量 / ｇ
ＮＨ３ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

升温期占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ

ｗａｒｍｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

高温期占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ

Ｔ１ ４０.５ １４１.５ ７.９ ８９.２
Ｔ２ ３９.５ ９７.２ １０.０ ８７.２
Ｔ３ ３８.６ ７１.７ １２.２ ８６.０
Ｔ４ ３４.２ ７１.６ １１.５ ８６.９
Ｔ５ ３０.９ ５４.８ １７.３ ８０.９

图 ４　 堆肥过程中铵态氮含量变化
Ｆｉｇ.４　 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

图 ５　 堆肥过程中 ｐＨ 值的变化
Ｆｉｇ.５　 ｐＨ ｖａｌｕｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
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高温度都低于高 Ｃ / Ｎ 比 Ｔ３~ Ｔ５ 处理ꎮ 进入降温腐

熟阶段ꎬ堆体温度逐渐降低ꎬ堆肥结束时(５１ ｄ)Ｔ１~
Ｔ４ 降到 ４０℃以下ꎬＴ５ 处理略高于 ４０℃ꎮ
２.５　 不同 Ｃ / Ｎ 比对好氧堆肥过程中有机氮及其组

分含量的影响

　 　 本试验中各处理有机氮含量均达到总氮含量

的 ９０％以上ꎮ 由图 ７ 可见ꎬ堆肥第 ０ 天ꎬＴ５ 处理有

机氮含量显著低于其他处理(Ｐ<０.０５)ꎮ 随着堆肥

的进行ꎬ各处理有机氮含量不断减少ꎬ有机氮的损

失主要发生在堆肥前 ２４ ｄꎬＴ１~ Ｔ５ 处理有机氮含量

分别损失了 ３１.８％、２４.３％、１４.４％、１４.０％和 ７.０％ꎬ
说明堆体初始 Ｃ / Ｎ 比越低ꎬ有机氮损失越严重ꎮ 堆

肥结束时ꎬ５ 个处理有机氮含量分别增加至 １４.８３、
１５.６３、１５.８２、１５.８０ ｇｋｇ－１和 １４.８２ ｇｋｇ－１ꎬＴ３ 和

Ｔ４ 处理有机氮含量显著高于 Ｔ１ 和 Ｔ５ 处理(Ｐ<０.０５)ꎮ
本试验中酸解有机氮占有机氮的比例为 ５０％ ~

６０％ꎮ 由图 ８ 可见ꎬ在整个堆肥过程中酸解有机氮

含量呈下降趋势ꎮ 堆肥结束时ꎬＣ / Ｎ 比最高的 Ｔ５
处理显著低于其他处理(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｔ１ ~ Ｔ５ 处理酸

解有机氮损失率分别为 ６１. ２％、 ６０. ２％、 ５７. ９％、

５３.６％和 ５５.４％ꎬ说明堆体初始 Ｃ / Ｎ 比越低ꎬ酸解有

机氮损失率越高ꎬ氮素损失率越大ꎮ 堆肥成品中

Ｃ / Ｎ＝ ３０ 的 Ｔ４ 处理酸解有机氮含量最高ꎬ且在整个

堆肥过程中的损失率也最低ꎮ
本试验中氨基酸态氮占酸解有机氮比例约为

３０％~４０％ꎬ从图 ９ 中可以看出ꎬ氨基酸态氮的损失

主要发生在堆肥前 ９ ｄꎬ５ 个处理均在堆肥第 ９ 天达

到最低值ꎬ较初始状态分别损失了 ５２.１％、３８.３％、
３１.８％、３６.６％和 ４２.７％ꎮ 表明堆体初始 Ｃ / Ｎ 比越

低ꎬ氨基酸态氮损失率越高ꎮ 堆肥结束时ꎬ各处理

氨基酸态氮含量分别为 １.９８、２.２１、２.２２、２.１５ ｇ
ｋｇ－１和 ２.０４ ｇｋｇ－１ꎬ损失率分别为 ３７.８％、１８.４％、
６.６％、４.２％和 ３.６％ꎮ 堆肥成品中 Ｃ / Ｎ＝ ２５ 的 Ｔ３ 处

理氨基酸态氮含量最高ꎬ在整个堆肥过程中损失率

也相对较小ꎮ
本试验中酰胺态氮在酸解有机氮中所占比例

为 ３０％~４０％ꎮ 从图 １０ 可以看出ꎬ堆肥前 ６ ｄ 各处

理酰胺态氮含量不断增加ꎬ并于第 ６ 天达到最高值ꎬ
分别为 ５. ２８、４. ９３、４. ７４、４. ７５ ｇｋｇ－１ 和 ４. ２０ ｇ
ｋｇ－１ꎮ 堆体进入高温期后酰胺态氮转化为铵态氮ꎬ

图 ６　 堆肥过程中堆体温度变化
Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｔａｃｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

图 ７　 堆肥过程中有机氮含量变化
Ｆｉｇ.７　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
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并以 ＮＨ３的形式挥发损失ꎮ 酰胺态氮含量的损失主

要发生在第 ６~ １８ ｄꎬ此期间 Ｔ１ ~ Ｔ５ 处理损失率分

别为 ４２.２％、３５.４％、３２.７％、３８.４％和 ２８. ４％ꎬ堆体

Ｃ / Ｎ 比越低ꎬ酰胺态氮含量损失率越高ꎮ 至堆肥结

束时(５１ ｄ)ꎬＴ１~Ｔ５ 处理酰胺态氮含量增加到５.２９、
５.３１、５.３６、５.３５ ｇｋｇ－１和 ５.０８ ｇｋｇ－１ꎮ Ｔ３ 处理酰

胺态氮含量最高ꎬ且显著高于 Ｔ １ 和 Ｔ５ 处理(Ｐ<
０.０５)ꎮ

本试验中各处理氨基糖态氮在酸解有机氮中

所占的比例不到 ２％ꎮ 如图 １１ 所示ꎬ在堆肥前 ２４ ｄꎬ
Ｔ１~Ｔ５ 处理氨基糖态氮含量均呈现不同程度的增

加ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 处理于第 ２１ 天达到最高值ꎬ而 Ｔ３ ~ Ｔ５
处理于第 ２４ 天达到最高值ꎬ与堆肥初始状态相比ꎬ
Ｔ３ 处理增加最多ꎬ为 ９１％ꎬＴ１ 处理增加最少ꎬ为
７７％ꎮ 堆肥结束时(５１ ｄ)ꎬ各处理氨基糖态氮含量

分别为 ０. １２、０. １３、０. １３、０. １２ ｇｋｇ－１ 和 ０. １１ ｇ
ｋｇ－１ꎬ差异不显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 堆体初始 Ｃ / Ｎ 比过

低ꎬ不利于氨基糖态氮积累ꎮ

图 ８　 堆肥过程中酸解有机氮含量变化
Ｆｉｇ.８　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｃｉｄ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

图 ９　 堆肥过程中氨基酸态氮含量变化
Ｆｉｇ.９　 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

图 １０　 堆肥过程中酰胺态氮含量变化
Ｆｉｇ.１０　 Ａｍｉｄｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
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图 １１　 堆肥过程中氨基糖态氮含量变化

Ｆｉｇ.１１　 Ａｍｉｎｏ ｓｕｇａｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

３　 讨　 论

各形态氮素相互转化过程中伴随着一定量的

氮素损失ꎬ在好氧堆肥中氮素损失途径包括 ＮＨ３挥

发、硝化和反硝化过程产生的含氮气体挥发以及径

流ꎬ研究显示 ＮＨ３挥发是堆肥过程中氮素损失最主

要的途径[２３]ꎮ 在本试验中ꎬ总氮大量损失主要发生

在堆肥升温期和高温期ꎬ其中约有 ３０.９％ ~４０.５％的

氮素损失是由 ＮＨ３挥发造成的ꎬ此阶段 ＮＨ３累计挥

发量均达到整个堆肥过程总挥发量的 ９５％以上ꎬ这
与黄兆林、黄国锋等[６－７]的研究结果一致ꎬ主要是因

为堆肥前期堆体温度高ꎬ微生物对含氮有机化合物

的矿化更剧烈ꎬ铵态氮大量生成并积累ꎬ导致堆体

ｐＨ 值升高ꎬ进而导致大量的 ＮＨ３挥发ꎮ 虽然 ＮＨ３挥

发会造成总氮损失ꎬ但在本试验中堆肥结束时的各

处理总氮含量高于初始值ꎬ一方面是因为铵态氮与

碳源代谢的中间产物 α－酮戊二酸在谷氨酸合成酶

的作用下合成有机氮[２４]ꎬ同时本试验证明好氧堆肥

中有机氮占总氮的 ９０％以上ꎻ另一方面是因为随着

堆肥进程的推进ꎬ肥堆体积不断减小ꎬ同时肥堆的

重量也急剧下降ꎬ氮素的相对含量被浓缩ꎬ这与张

雪辰和赵建荣等[２５－２６] 的研究结果一致ꎮ Ｃ / Ｎ比是

最关键的影响因素[２７]ꎬＣ / Ｎ 比过低会导致堆体温度

上升缓慢ꎬ不能有效降解肥堆中的有机物ꎬ且过量

的氮素无法被微生物利用ꎬ将以 ＮＨ３的形式溢散ꎬ既
降低了产品肥效又造成了严重的环境污染[２８－２９]ꎻ本
试验中 Ｔ１ 处理总氮和铵态氮损失率最高ꎬ由 ＮＨ３挥

发造成的氮素损失占总氮损失的比例最大ꎬ主要原

因是 Ｔ１ 处理 Ｃ / Ｎ 比过低ꎬ氮素含量本底值较高ꎬ铵
态氮含量丰富ꎬ且堆体的 ｐＨ 值随铵态氮的积累迅

速升高ꎬ高温和高 ｐＨ 值条件促进了铵态氮向 ＮＨ３

的转化ꎬＴ１ 处理 ＮＨ３累计挥发量最大ꎬ因此造成的

氮素损失也最大ꎮ 而当堆体 Ｃ / Ｎ 比过高时ꎬ则氮源

不足ꎬ使得菌体繁殖量减少ꎬ进而降低微生物工作

效率ꎬ延长肥堆发酵时间[３０]ꎮ
堆肥中氮素的形态主要以有机氮为主ꎮ 有机

氮及其组分是矿化氮的源和库ꎬ在氮素转化与固定

中起到至关重要的作用[３１]ꎮ 整个好氧堆肥过程中

Ｔ１~Ｔ５ 处理有机氮损失率为 ８.５％ ~ １９.０％ꎬ同时研

究结果显示堆体初始 Ｃ / Ｎ 比越低ꎬ有机氮的损失率

越高ꎬ随着堆肥进入降温腐熟期ꎬ有机氮含量不断

上升ꎬ这可能是因为氨同化细菌将一些可溶性有机

氮如氨基酸、氨基糖、核苷酸以及氨化作用产生的

铵态氮同化成细胞的组成成分ꎬ氨被转化为生物

氮[３２]ꎮ 但 Ｔ５ 处理酸解有机氮含量始终处于最低ꎬ
这是由于该处理本身有机氮含量就低ꎬ而且含氮有

机物的矿化速率较慢ꎬ此结果与贺琪[１３] 和单德

鑫[３３]等人的研究结果一致ꎮ
肥堆中氨基酸态氮可以在微生物和相关酶的

作用下大量转化为酰胺态氮和铵态氮ꎬ酰胺态氮也

可进一步转化为铵态氮ꎬ在一定环境条件下ꎬ铵态

氮又以 ＮＨ３形式挥发[３４]ꎮ 氨基酸态氮在堆肥前 ９ ｄ
大幅减少ꎬ主要有两个原因ꎬ一是堆肥前期堆体温

度迅速升高ꎬ微生物首先利用堆肥原料中小分子的

氨基酸作为氮源ꎬ使得氨基酸态氮的分解速率大于

产生速率ꎻ二是由于肥堆中氨基酸态氮存在一定的

转化ꎬ其在酰胺酶和脱氨酶的作用下分别转化为酰

胺态氮和铵态氮[３５]ꎮ 试验结果显示整个好氧堆肥

过程中 Ｔ１ ~ Ｔ５ 处理氨基酸态氮损失率 ２０. ６％ ~
５０.８％ꎬ并且堆体初始 Ｃ / Ｎ 比越低ꎬ其损失率越高ꎬ
这是由于 Ｃ / Ｎ 比越低的处理ꎬＮＨ３ 挥发越严重ꎬ铵
态氮损失率越高ꎮ 本试验中各处理酰胺态氮在堆

肥前 ６ ｄ 呈增加趋势ꎬ主要是因为堆体中由水解或

脱氨基产生的氨基酸和氨基糖在一定条件下可以
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合成酰胺态氮ꎻ６ ｄ 后肥堆酰胺态氮含量有所降低ꎬ
这主要是因为酰胺态氮向铵态氮转化导致的ꎬ并且

以 ＮＨ３挥发形式损失ꎮ 本试验发现氨基酸态氮和酰

胺态氮为主要的矿化源ꎬ整个堆肥过程中氨基酸态

氮的减少量大于酰胺态氮的减少量ꎬ因此氨基酸态

氮对矿化氮的贡献率大于酰胺态氮ꎮ

４　 结　 论

１)总氮损失主要发生在堆肥前 ２４ ｄꎬ至堆肥结

束时ꎬ总氮损失率达 １０. １％ ~ ２４. １％ꎬ且堆体初始

Ｃ / Ｎ比越低ꎬ总氮损失率越高ꎮ
２)ＮＨ３挥发是总氮损失的主要途径ꎬ由 ＮＨ３挥

发造成的氮损失占总氮损失的 ３０.９％ ~４０.５％ꎻ堆肥

升温期和高温期的 ＮＨ３挥发量占总挥发量的 ９５％
以上ꎬ且堆体初始 Ｃ / Ｎ 比越低ꎬＮＨ３ 累计挥发量

越高ꎮ
３)堆体初始 Ｃ / Ｎ 比越低ꎬ铵态氮积累越多ꎬ导

致 ｐＨ 越高ꎬ铵态氮损失越严重ꎬ堆肥结束时铵态氮

的损失率高达 ４３.３％~７２.９％ꎮ
４)堆肥材料总氮的 ９０％以上为有机氮ꎬ其矿化

主要发生在堆肥前 ２４ ｄꎬ矿化率为 ７.０％~３１.８％ꎬ堆
体初始 Ｃ / Ｎ 比越低ꎬ有机氮的矿化越快ꎬ且以氨基

酸态氮和酰胺态氮的矿化为主ꎮ
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